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деформований стан по всьому об’єму здеформованих заготовок для прогнозування 
якості виробів. Показниками якості виробів після моделювання є кінцева геометрія їх, 
зміцнення та ступінь використання ресурсу пластичності здеформованого металу. 
4. Результати моделювання дали можливість удосконалити існуючі та розробити 
нові технологічні процеси холодного листового штампування виробів різної 
конфігурації та спроектувати штампове оснащення для використання технологій на 
виробництві. 
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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ КОНИЧЕСКИХ ВИНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ШЛИФОВАЛЬНЫМ КРУГОМ 
 
 
В статті вирішується задача формоутворення конічних гвинтових стружкових канавок 
сферичних кінцевих фрез конічним шліфувальним кругом, що може бути покладено в основу створення їх 
тривимірних моделей в системах автоматизованого проектування інструменту. 
 
In the article are solved the problem of the forming conical spiral chip groove of the spherical end mills 
by the conical grinding wheel, that can be the basis of creation of their 3D models in computer-aided designs of 
the cutting tools. 
 
 
Введение. Сфероконические концевые фрезы нашли применение в авиастроении 
при обработке моноколес газотурбинных двигателей. Такой инструмент имеет режу-
щие зубья, расположенные как на сферической, так и конической части. Вследствие 
того, что наружный диаметр и диаметр сердцевины увеличивается от вершины к 
хвостовику эти фрезы обладают большей прочностью и жесткостью по сравнению со 
сфероцилиндрическими. Наиболее часто рабочую часть этого инструмента получают 
вышлифовкой коническим кругом на станках с ЧПУ. Вследствие конусности сердце-
вины стружечные канавки имеют форму конической винтовой поверхности. В работах 
[1, 2] рассмотрен случай получения винтовой поверхности, который можно рассмат-
ривать как частный случай формообразования конической винтовой поверхности. В 
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данной статье рассматривается общая задача создания трехмерной модели винтовой 
поверхности коническим шлифовальным кругом на рабочей части концевой фрезы. 
Уравнение конической поверхности, торцевой плоскости и граничной окружности 
шлифовального круга в различных системах координат. Для решения задачи 
формообразования винтовых поверхностей коническим шлифовальным кругом необхо-
димо определить уравнение контакта и найти характеристики, определяющие профили 
стружечной канавки в различных сечениях. 
Для этого выберем систему координат x1y1z1, связанную с заготовкой (рис. 1): ось 
x1 – винтового относительного движения круга и заготовки совпадает с осью детали, 
оси y1 и z1 расположим в плоскости, перпендикулярной к оси заготовки. С 
шлифовальным кругом свяжем систему координат x0y0z0. Считаем, что начальный 
момент времени ось z0 совпадает с осью z1, а оси y0, y1, x0, x1 лежат в одной плоскости. 
Угол между осями y0 и y1 а также между x0 и x1 в начальный момент обозначим τ , 
расстояние между осями заготовки и круга – а, угол профиля шлифовального круга - ρ , 
радиус шлифовального круга в торцевом сечении – R, расстояние от торца 
шлифовального круга до точки О - Δ , параметр винтового движения круга 
относительно заготовки – р. Винтовое движение с параметром р можно рассматривать 
как совокупность вращательного движения с угловой скоростью ωr  и поступательного 
движения со скоростью nV . 
Поворот на угол t  
вокруг оси x1 будет соот-
ветствовать поступательному 
перемещению вдоль оси x1 на 
расстояние равное tp ⋅ . В 
случае конического винтового 
движения появляется еще 
составляющая движения 
π⋅
⋅ϕ⋅
2
)
2
( ttgp
, изменяющая рас-
стояние от точки до оси x1. ϕ  
- угол конусности траектории. 
Положительным направ-
лением угла t принимаем 
направление от z1 к y1. 
Формулы перехода от системы x0y0z0 к системе x1y1z1 будут: 
  τ⋅−τ⋅= sinycosxx 001    
  )cosysinx(y 001 τ⋅+τ⋅−=  (1) 
  01 zz =    
 
Рис.1. Схема формообразования винтовых 
поверхностей коническим шлифовальным кругом 
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Винтовая поверхность детали, обработанная коническим шлифовальным кругом, 
состоит из трех участков: участка сформированного конической поверхностью круга, 
участка обработанного торцевой плоскостью и участка, образованного граничной 
окружностью [1]. Запишем уравнения этих поверхностей и кривой. 
В системе координат x0y0z0 уравнение конической поверхности в векторной форме 
будет: 
  )cos()c)((sin θ⋅−⋅+ρ⋅−−Δ⋅+θ⋅⋅= iii RaktgRRjRir
rrrr ,  (2) 
где Ri –принятый радиус шлифовального круга в выбранном сечении, 
перпендикулярном оси круга; θ  - угол, определяющий положение выбранной точки А 
на окружности радиуса Ri. 
В системе координат x0y0z0 уравнение торцевой плоскости в векторной форме 
будет: 
  )cos(sin θ⋅−⋅+Δ⋅+θ⋅⋅= ii RakjRir
rrrr , (3) 
В системе координат x0y0z0 уравнение граничной окружности в векторной форме 
будет: 
  )cos(sin θ⋅−⋅+Δ⋅+θ⋅⋅= RakjRir rrrr ,  (4) 
По приведенным уравнениям далее найдем уравнение контакта поверхностей 
круга и детали. 
Определение уравнения контакта. Вектор конN
r
 нормали к конической поверх-
ности шлифовального круга в системе координат x0y0z0 будет: 
  θ⋅⋅+ρ⋅⋅+θ⋅⋅−= cossin iiiкон RktgRjRiN
rrrr
.  (5) 
В системе координат x1y1z1 уравнение (5) примет вид: 
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С учетом движения шлифовального круга (6) примет вид: 
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Аналогично определяем вектор плN
r
 нормали к торцовой плоскости 
шлифовального круга в системе координат x1y1z1 с учетом его движения: 
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Уравнение движения произвольной точки А( 0AX ,
0
AY ,
0
AZ ) по конической 
траектории будет: 
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Координаты вектора скорости V
r
 произвольной точки А( 0AX ,
0
AY ,
0
AZ ) по 
конической траектории определяются по (9) и будут: 
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Уравнение контакта будет: 
  0)( =⋅VN rr   (12) 
Это уравнение контакта выражает искомые конические винтовые поверхности, 
сопряженные с поверхностями шлифовального круга. 
Определение винтовой поверхности. Анализируя формулы (7), (8) и (11), 
разложим эти вектора на две составляющие: составляющая по оси x1 и ортогональная 
ей составляющая, лежащая в плоскости y1z1. Первая составляющая всех векторов не 
зависит от времени, выраженного параметром t. Вторая составляющая всех векторов 
одинаковым образом меняет направление в зависимости от параметра t, при этом норма 
векторов нормалей не изменяется, а норма вектора скорости меняет свое значение. 
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Поэтому в отличие от [1] для данной задачи решение уравнения (12) будет 
зависеть от параметра t.  
Будем искать точки характеристик, то есть точки контакта поверхностей круга и 
обработанной поверхности, в различных сечениях, перпендикулярных оси x1. 
Уравнение плоскости сечения будет: 
  01 xx = .  (13) 
По (9) и (13) определяем значение параметра t для произвольной точки, при 
котором она будет находиться в плоскости (13): 
  00
0
2
xXtp A =+π⋅
⋅ .  (14) 
Отсюда: 
  
( )
p
Xx
t A
π⋅⋅−= 2000 .  (15) 
Задаваясь сечением (13) по (7), (8) и (12) учитывая (15) определяем вектора 
нормали конN
r
 и плN
r
.и вектор скорости V
r
 и численно определяем решения уравнения 
контакта (12).  
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Рис. 2. Характеристики поверхностей шлифовального круга и след граничной 
окружности в торцовом сечении: а) в вершинной точке инструмента; б) на расстоянии 
р=26 мм от вершинной точки; 1 – след граничной окружности, 2 – характеристика 
торцовой плоскости круга, 3 - характеристика конической поверхности круга 
 
Пример определения винтовой поверхности. Для примера выберем следующие 
значения исходных параметров: °=τ 45 , ммa 5.51= , °=ρ 35 , ммR 50= , мм0=Δ , 
ммp 26=  и °=ϕ 5.3 . На рис. 2. показаны характеристики конической поверхности и 
торцовой плоскости круга, и след граничной окружности в двух торцовых сечениях 
инструмента второго порядка, отстоящих на расстоянии p . 
На рис. 3. показана поверхность, получаемая по группе полученных харак-
теристик. 
По построенным поверхностям с учетом размеров заготовки можно получить 3D 
модель инструмента. На рис. 3. показана заготовка сфероконической фрезы с 
вышлифованными стружечными канавками коническим кругом. 
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Рис. 3. Коническая поверхность, 
построенная по полученным 
характеристикам 
Рис. 4. Трехмерная модель стружечных 
канавок на режущей части 
сфероконической концевой фрезы 
 
Выводы 
В работе решена задача формообразования стружечных канавок концевых фрез 
коническим шлифовальным кругом, что может быть положено в основу создания 
САПР инструмента и построения их трехмерных моделей. 
Приведенная в статье теория реализована на кафедре инструментального 
производства ММИ НТУУ «КПИ» в информационной технологии проектирования, 
анализа и контроля сферических концевых фрез.  
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